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Zaradi zastojev pri operaciji montaže, prihaja do znižanja skupne učinkovitosti celotne 
avtomatizirane celice, katere del je obravnavana montažna priprava. Operacija vsebuje več 
kompleksnih postaj z veliko obrabljivimi deli, med njimi pa je tudi robotska manipulacija s 
kosi pri kateri pride do mehanskih poškodb na obdelanih mestih. Ker želimo odkriti vzroke 
za zastoje obstoječega procesa, smo izbrali metodo DMAIC, ki je del šest sigma 
metodologije. Ugotovimo, da sta glavna vzroka za zastoje nestandardizirani posegi v stroj 
ob okvari in s tem nepredvidene okvare pištole za kovičenje ter robotski naleti pri katerih 
pride do mehanskih poškodb, ki predstavljajo izmetne kose ter tako znižujejo faktor 
kakovosti. Najbolj zahteven in obremenjen del montažne priprave je pištola za kovičenje, 
ki je vzrok za 90 % zastojev na pripravi. Glavni izboljšavi v času diplomske naloge so 
izdelana navodila za montažo, demontažo, preventivni pregled in čiščenje pištole za 
kovičenje, ter zamenjano robotsko prijemalo, ki ne povzroča mehanskih poškodb na 
izdelkih. 
  
 ix 
 
 
  
 x 
Abstract 
UDC 658.515:658.5(043.2) 
No.: VS I/649 
 
 
Improvement of assembling machine's overall equipment effectiveness 
 
 
 
Marcel Petrović 
 
 
 
Key words:   overall equipment effectiveness 
   assembling machine 
   traceability 
   mechanical damage 
   standardization of interventions 
 
 
 
 
 
 
 
Due to downtimes at the assembly operation it comes to the lowering of the overall 
equipment effectiveness by the complete automated robotic cell which is the part of the 
discussed assembling machine.The operation consists of more complex stations with many 
worn out parts, among them is also the robot manipulation with pieces where it comes to 
mechanical damage on the machined places. As we wanted to discover the reason for the 
downtimes by the existing process, we chose DMAIC which is a part of six sigma 
methodology. We established that the main reasons for the downtimes 
are  nonstandardized interventions in the machine by its breakdown what results in the 
unexpected damage of the rivet gun and the robot collisions where it comes to mechanical 
damage followed by scrap-pieces that lower the quality. The most exacting and burdened 
part of the assembling machine is the rivet gun which is responsible for the 90 % of the 
machine downtimes. During the diploma work we made two main improvements: 
instructions for the assembly, dismantling, precautious check-up, rivet gun cleaning and 
the exchanged robot gripper that causes no mechanical damage of the products. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pogoj za gospodarsko rast podjetja in konkurenčnost na trgu, je zagotovo zagotavljanje  
visoke skupne učinkovitosti strojev in naprav v podjetju. Redki zastoji in visoka 
produktivnost podjetju olajšajo pravočasno izdelavo in dobavo dogovorjenih količin, ob 
tem pa dvigujejo ugled pri kupcih ter predstavljajo prednost pri izbiri dobaviteljev za nove 
projekte. 
Obravnavano podjetje se s problemom skupne učinkovitosti srečuje pri montaži ohišja 
motorja, ki predstavlja enega od pomembnejših projektov v podjetju. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilji naloge: 
- predstaviti teoretične osnove za razumevanje skupne učinkovitosti in sledljivosti, 
- analizirati obstoječe stanje, 
- identificirati najpogostejše napake s pomočjo vzročno posledično analize, 
- predstaviti predloge za dvig skupne učinkovitost montažne priprave, 
- predstaviti način zagotavljanja sledljivosti na nivoju posameznega kosa, 
- predstaviti ugotovitve in zaključke. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Metodologija Šest sigma 
Šest sigma je metodologija, ki predstavlja discipliniran in podatkovno voden pristop za 
odpravljanje napak v kateremkoli procesu – storitvenem ali industrijskem. Tako z uporabo 
statističnih in ne-statističnih orodij dviguje zadovoljstvo kupcev in gospodarsko uspešnost 
organizacije [13]. 
 
Od sodelujočih v timu zahteva razumevanje in poznavanje procesa, saj je razčlenitev le 
tega na osnovne operacije prvi korak k glavnemu cilju - produkt približati kupčevim 
zahtevam. 
 
Statistična stran šest sigme opisuje kako se proces odziva količinsko dolgoročno. Za 
doseganje statističnih zahtev šest sigme, proces na milijon priložnosti, ne sme narediti več 
kot 3,4 napake. Napako predstavlja vsak produkt, ki ne dosega kupčevih specifikacij [13]. 
 
Znotraj metodologije obstaja več metod za doseganje ciljev. Najbolj priznani in 
uveljavljeni sta metodi [1]: 
- DMAIC: strukturirana in ponavljajoča metoda za izboljšanje obstoječega procesa, s 
fokusom na zmanjšanju napak, 
- DFSS: strogi pristop za razvoj novih procesov, ki že v začetku dosegajo kupčeve 
zahteve, s fokusom na preprečevanju napak že pri zasnovi. 
 
Cilji šest sigme [1]: 
- zmanjšanje variabilnosti procesa, 
- zmanjšanje napak in predelav – ponovnih operacij,  
- zmanjšanje pretočnih časov znotraj procesa, 
- izboljšanje produktivnosti procesa. 
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Pri vpeljavi šest sigme v organizacijo, ima njena uprava ključno vlogo. Ta s svojo 
zavzetostjo in medsebojnim sodelovanjem navduši management in ga seznani z 
doprinosom metodologije [1]. 
 
Za uspešno izvedbo projektov je potrebna infrastruktura vodenja šest sigma projektov 
(Slika 2.1). Za ustvarjanje te moramo vedeti katere procese želimo izboljšati, pri tem pa 
nam pomagajo kupčeve zahteve. Zbrane zahteve je potrebno analizirati in jih pretvoriti v 
strateške cilje organizacije [1].  
 
Šest sigma metodologija bo obrodila sadove, kadar imajo odgovorni ljudje primerno znanje 
in željo po uresničevanju izboljšav.  
 
Poleg uprave, infrastrukturo sestavljajo še  [1]. 
- šampion, ki predstavlja vodstveni nivo in posreduje vizijo metodologije, določa 
kriterij pri sprejemanju projektov, ter analizira končne rezultate projekta, 
- mojster črnega pasu, ki predstavlja strokovnjaka statističnih orodij, 
- imetnik črnega pasu, ki predstavlja vodjo projekta, 
- imetnik zelenega pasu, ki ima podobne naloge kot imetnik črnega pasu, le da ta 
projektu ne posveča svojega polnega delovnega časa, 
- tim, ki ga sestavljajo odgovorni ljudje za zagotavljanje določenega procesa in s 
svojim znanjem prispevajo k razumevanju in izboljšanju procesa, 
- sponzor oziroma lastnik in vodja procesa, ki nadzoruje celoten potek in uspešnost 
izboljšav, pridobiva dovoljenja za izvedbo le teh in motivira člane tima za dobro 
delo. 
 
 
Slika 2.1: Eden od scenarijev infrastrukture šest sigma projekta [1] 
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2.1.1.1 DMAIC 
DMAIC je kratica za pet medsebojno povezanih faz (definiraj – meri – analiziraj – 
izboljšaj - oceni), ki tvorijo metodo v celoti in jih prikazuje Slika 2.2 [12]: 
 
‐ Definiraj: Definiramo projekt, opišemo trenutno stanje, opišemo trenutne finančne 
in nefinančne učinke, predvidimo ovire in tveganja med izvedbo projekta, 
predstavimo želeno situacijo, vključimo vse time podjetja, ki so vključeni v proces 
ter postavimo časovne mejnike za izvedbo projekta. Fazo Define zaključimo z 
izdelavo SIPOC diagrama in CTQ gonilnega drevesa. 
 
‐ Meri: Z ustvarjeno procesno mapo, razjasnimo okolje opazovanega problema. S 
pomočjo orodij iz prejšnje faze ter brainstorminga med timi, omejimo 
osredotočenost projekta le na nekaj najpomembnejših vzrokov. Rezultate diskusij 
prikažemo v Ishikawa diagramih. Pridobimo podatke in postavimo hipoteze. 
 
‐ Analiziraj: V tej fazi s pridobljenimi podatki najdemo dejanske vzroke za težave. 
Potrdimo ali zavrnemo postavljene hipoteze. Odkrijemo slabosti procesa in 
odpravimo morebitne nepotrebne korake. 
 
‐ Izboljšaj: Ko ugotovimo vzroke, so potrebne ideje za odpravo le teh in izboljšanje 
procesa. Generiramo rešitve s pomočjo brainstorminga, simulacij in testnega 
obdobja. 
 
‐ Oceni: Ugotovitve in izboljšave moramo implementirati v proces in stanje 
vzdrževati. Izboljšave moramo standardizirati za naslednje procese in tako 
zmanjšati stroške pri vpeljavi le teh. 
 
 
 
Slika 2.2: Faze metode DMAIC in njihova orodja [12] 
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Metodo DMAIC si lahko predstavljamo kot časovni načrt izboljšanja procesa. Večina 
organizacij začne uvedbo šest sigme prav z omenjeno metodo, saj predstavlja izboljšanje 
že obstoječih procesov. Z metodo DFSS se začne, ko šest sigma preide v kulturo podjetja 
in zaposleni pridobijo dovolj izkušenj [12]. 
 
Čeprav se zdi, da gre za enkratno in enosmerno metodo, se je potrebno zavedati, da lahko 
skozi faze naredimo napake. Ob analiziranju zbranih podatkov, lahko ugotovimo, da nismo 
zajeli glavnega vzroka za težave. Takrat se moramo zopet vrniti na prejšnjo fazo in 
premisliti ali smo uporabili prava orodja. 
 
2.1.1.2 SIPOC diagram 
SIPOC diagram (Slika 2.3) je orodje, ki ga tim uporabi za odkrivanje ključnih elementov 
procesa, še preden se projekt za izboljšanje začne. Običajno se razvije v Define fazi in 
pomaga definirati kompleksen projekt, ki morda ni najbolje opredeljen [5]. 
 
Služi za imenovanje glavnih procesnih korakov, kot tudi za začetno in končno točko 
procesa. Z njim definiramo odjemalce, njihove zahteve in merilne veličine [5]. 
 
Ključni elementi diagrama predstavljajo tudi njegovo ime [13]: 
- dobavitelj (Supplier): vsak, ki prispeva določen vhod v proces, 
- vhod (Input): materiali, informacije in ostali viri, ki so potrebni za izvedbo procesa, 
- proces (Process): operacije, ki vhod pretvorijo v izhod – rezultat, 
- izhod (Output): produkt ali storitev, ki je rezultat procesa, 
- odjemalec (Customer): prejemnik izhoda – rezultata. 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz izgleda diagrama SIPOC [13] 
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2.1.1.3 CTQ gonilno drevo 
CTQ (Critical To Quality) gonilno drevo predstavlja del orodja VOC (Voice Of the 
Customer), kjer prisluhnemo željam kupca  in jih izpostavimo. Tu gre predvsem za čas, 
stroške in kakovost. Cilj pa je dosežena zahtevana kakovost, ob sprejemljivih stroških in 
zadovoljivem času [5]. 
 
Z gonilnim drevesom (Slika 2.4) prikažemo ključne merilne karakteristike produkta ali 
procesa, da bi zadovoljili odjemalce. To so lahko časovne omejitve za izvedbo storitve, 
tolerančne meje izdelka, razmerje dobrih produktov in napak itd. [5] 
 
 
 
 
Slika 2.4: Struktura CTQ gonilnega drevesa [5] 
 
Sestavljen je iz potreb projekta. Gonilniki predstavljajo zahteve kupca. Za vsakega od 
gonilnikov moramo odkriti vzroke, ki privedejo do neizpolnjevanja zahtev. Da bi 
zastavljen cilj lahko ovrednotili, moramo definirati tudi mersko veličino [5]. 
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2.1.1.4 Procesna mapa 
Process map ali procesna mapa (Slika 2.5) je detajlen prikaz toka procesa. S procesno 
mapo opisujemo proces korak za korakom.  
Ustvarimo jo s pomočjo celotnega tima, saj ima vsak član tima svojo vizijo delovanja 
procesa in svoje ideje za izboljšavo le tega. 
Tako ustvarimo skupno razumevanje procesa, takšnega kot je [5]. 
 
Prednosti procesne mape [1]: 
- identificiramo zapletene korake procesa, katere lahko poenostavimo, 
- vizualizacijo opazovanega procesa lahko primerjamo z novim ali izboljšanim 
procesom, 
- lažje razumevanje procesa tudi za tiste zunaj tima. 
 
Koraki za izdelavo [1]: 
- določimo okvir ali meje procesa. Mapa mora že takoj na začetku imeti jasen 
začetek in konec procesa, 
- določimo stopnje v procesu. S pomočjo tima naredimo seznam bistvenih 
dejavnosti, vhodov, izhodov in odločitev, 
- identificiramo vse procesne korake.  Vključiti moramo zahtevane vhode in izhode, 
- določimo zaporedje aktivnosti. Cilj izdelave je, da prikažemo proces takšen kot je v 
realnosti – brez olepšav, 
- pri prikazu simbolov pazimo na pravilno uporabo, 
- pregledamo mapo. Tim lahko naredi napako in kaj izpusti. Vpogled lahko 
omogočimo človeku zunaj tima, ki pa mora poznati proces, 
- začnemo z delom. Najprej se moramo vprašati kakšna je razlika med trenutnim in 
idealnim procesom, in ali opazimo odvečne korake. 
 
 
Slika 2.5: Primer procesne mape [1] 
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2.1.1.5 Ishikawa diagram – diagram ribje kosti 
Diagram ribje kosti (Slika 2.6) je eno od sedmih osnovnih orodij za zagotavljanje 
kakovosti. Je enostaven in učinkovit pri izboljšavi procesov. 
Ime je dobil po svoji obliki. Ta v več kategorijah predstavlja skupek potencialnih vzrokov, 
ki vodijo do sredinske črte, ta pa do posledice [1]. 
 
Tim s pomočjo brainstorminga izpostavi potencialne vzroke, cilj pa je odkriti ključne 
vzroke problema. Vsak od članov tima zastopa svoje področje in vsak vidi različne možne 
vzroke za nastanek problema. V času brainstorminga lahko prihaja do nestrinjanj pri 
izpostavljenih vzrokih, a tim mora doseči realno predstavo procesa in vzroke ustrezno 
kategorično razvrstiti. Vzrokom, ki se lahko pojavijo v več kategorijah, moramo nameniti 
več pozornosti [5]. 
 
Z diagramom omogočimo soglasje tima v zvezi z določenim problemom, kar privede do 
usmerjenega in hitrejšega odkrivanja vzrokov. 
 
Za odkrivanje ključnih vzrokov [1]: 
- preverimo, ali se kateri od izpostavljenih vzrokov pojavi v več kategorijah, 
- izvedemo izbiro s tehniko točkovanja, 
- zberemo podatke o izpostavljenih vzrokih in določimo pogostost vzrokov. 
 
 
Slika 2.6: Struktura diagrama ribje kosti [1] 
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2.2 Skupna učinkovitost (OEE – Overall Equipment 
Effectiveness) 
Vsaka organizacija stremi k izkoriščanju razpoložljivih virov v čim večji meri, saj le tako 
lahko ostane konkurenčna na trgu in uresničuje začrtano gospodarsko rast. V industriji je 
za izdelavo produkta potreben stroj ali naprava, vse bolj prisotna pa je tudi linijska 
proizvodnja, kjer si operacije do končnega izdelka ali polizdelka lahko sledijo na več 
strojih znotraj avtomatizirane celice [11]. 
 
Za doseganje želene produktivnosti, morajo stroji zanesljivo služiti svojemu namenu. 
Idealna skupna učinkovitost bi pomenila, da izdelujemo samo dobre izdelke, najhitreje kar 
je možno in brez zastojev [11]. 
 
Skupna učinkovitost je funkcija razpoložljivosti, učinkovitosti in kakovosti (Slika 2.7) 
[11]. 
 
Razlogi za obvladovanje skupne učinkovitosti procesa ali stroja [11]: 
- je primeren kazalnik, ki pove v kolikšni meri je izkoriščena proizvodna oprema, 
- pomaga najti ozka grla v proizvodnji, ki zmanjšujejo gospodarsko rast in 
konkurenčnost, 
- uravnavanje ciljev in spremljanje ustreznosti oziroma uspešnosti izboljšav. 
 
 
 
 
Slika 2.7: Sedem velikih izgub skupne učinkovitosti [11] 
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Skupno učinkovitost – OEE in njene faktorje bomo definirali s pomočjo enačb: 
 
OEE [%] = razpoložljivost × učinkovitost × kakovost  (2.1) 
  
 
razpoložljivost =  
dejansko opravljeno delo [min] 
rapoložljivost stroja [min]
  
 (2.2) 
  
 
učinkovitost =  
število izdelanih kosov [kos]
kalkulacijsko število kosov [kos]
 
     (2.3) 
  
 
kakovost =  
št. izdelanih kosov [kos] − št. izmetnih kosov [kos]
število izdelanih kosov [kos]
 
(2.4) 
  
 
 
2.2.1 Razpoložljivost 
Razpoložljivost pomeni razmerje med časom dejanskega delovanja stroja in razpoložljivim 
ali načrtovanim časom delovanja. 
 
Vplivi na razpoložljivost [11]: 
- nepričakovane okvare mehanskih ali elektronskih elementov stroja, 
- menjave ter nastavitev vpenjalnih priprav ali orodij za različne izdelke, stopnja 
standardizacije postopkov, znanje usposobljenih oseb, prilagodljivost strojev itd. 
- pomanjkanje materiala ali odvisnost od drugih nedosegljivih vhodov v proces, 
- pomanjkanje osebja. 
 
 
2.2.2 Učinkovitost 
Stopnja učinkovitosti ali zmogljivosti nam pove kako dobro stroj deluje v času svojega 
delovanja. To prikažemo z razmerjem med izdelanimi kosi in produktom idealne hitrosti in 
proizvodnega časa. 
 
Vplivi na učinkovitost [11]: 
- nepravilno nastavljena hitrost ali čas cikla, 
- neustrezni procesni parametri, 
- spremenjena hitrost zaradi težav z doseganjem kakovosti izdelkov. 
 
Idealna hitrost je lahko predpisana s strani proizvajalca stroja, lahko je teoretično in 
tehnološko najhitrejša hitrost, lahko pa se določi eksperimentalno na podlagi najhitrejše 
izdelanega produkta na stroju. 
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2.2.3 Kakovost 
Stopnjo kakovosti predstavlja razmerje med dobrimi kosi in vsemi izdelanimi kosi. Pri 
izračunu razmerja ne upoštevamo zagonskih kosov, ki se uporabijo za ogrevanje strojev in 
predstavljajo načrtovan izmet. Eliminiranje le teh ob stabilnem procesu pa predstavlja 
priložnost za še večjo konkurenčnost.  
 
Vzroki za neustreznost izdelka so različni [11]: 
- neustrezni parametri obdelovalnega stroja, 
- obraba ali lom rezilnega orodja v obdelovalnem stroju, 
- napaka elementa vpenjalne priprave v obdelovalnem stroju, 
- mehanske poškodbe pri stregi materiala, 
- neustrezni vgradni deli na montažnih strojih, 
- nepazljivo rokovanje z izdelki, 
- itd. 
 
Zelo pomembna je ustrezna razčlenitev k kateremu členu ali stroju določenega procesa 
neustrezen izdelek ali izmet dejansko pripada oziroma kje je prišlo do napake. 
2.3 Sledljivost 
2.3.1 Definicija in uporaba 
Sledljivost pomeni skupek aktivnosti preko katerih zajemamo in shranjujemo podatke 
tekom procesa. Te podatke v industriji predstavljajo procesni parametri, rezultati meritev, 
lokacija določenega kosa ali zabojnika. 
Zagotavljanje sledljivosti nam omogoča vpogled v lastnosti in stanje posameznega izdelka 
tudi v realnem času [6]. 
 
Potrebe po zagotavljanju se lahko pojavijo zaradi različnih vzrokov. Podjetja z 
velikoserijsko proizvodnjo v glavnem proizvajajo več različnih izdelkov, za različne 
kupce. Ti izdelki pogostokrat gredo skozi več operacij znotraj istega podjetja. Tu 
zagotavljanje sledljivosti predstavlja optimizacijo procesa, krajšanje pretočnih časov in 
podajanje informacij o trenutni lokaciji nekega izdelka ali skupine izdelkov [7]. 
 
S pomočjo zbranih podatkov v realnosti, lahko omogočimo komunikacijo med 
informacijskim sistemom in procesom, naj bo to robot ali stroj. Tako sledljivost 
uporabljamo za zagotavljanje kakovosti in usmerjanje toka materiala [7]. 
 
Prav tako sektor kakovosti v realnem času pridobiva podatke o dogajanju v proizvodnji in 
na podlagi teh posreduje opombe o neustrezni kakovosti ter v primeru detekcije 
neustreznih izdelkov omejuje ali onemogoči pretok le teh. Omogočanje hitre reakcije 
predstavlja zmanjšanje stroškov in zmanjšanje možnosti za reklamacije [9]. 
 
Pri zagotavljanju sledljivosti za potrebe logistike – sledenje materiala in vgradnih delov 
med operacijami, se tvorijo dokumenti, ki spremljajo zabojnik posameznega artikla od 
prve do zadnje operacije v procesu. Ta dokument se uporablja tudi za prijavo operaterjev 
na delovna mesta, kar pomeni, da pridobimo informacijo tudi o aktivnostih operaterja [9]. 
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Potrebo po zagotavljanju sledljivosti lahko odkrijejo podjetja sama, v današnjem času pa je 
ta del zahtev, ki jih postavijo kupci. Standardizacija sledljivosti predvsem preko 
zmanjšanja stroškov ter zagotavljanja ustreznih dobavnih časa predstavlja konkurenčnost 
na trgu in gospodarsko stabilnost podjetja [7]. 
 
2.3.2 Način zajema podatkov 
Obstaja več načinov za zajem podatkov, povezanih s sledljivostjo. Izbira tega pa je odvisna 
od tipa izdelka, proizvedene količine, razpoložljivega sistema v podjetju in organiziranosti 
proizvodnje [6]. 
 
Podatki se lahko zajemajo neposredno iz strojev ali naprav, identifikacija surovin, 
polizdelkov in izdelkov pa je izvedena s pomočjo tehnologij, kot so sistemi 
radiofrekvenčne identifikacije (RFID) ali pa sistemi črne kode. Mogoče je tudi popolnoma 
ročno vnašanje vseh potrebnih podatkov. Najbolj razširjen način zajema podatkov pri 
prehodu serije med operacijami, ali pa shranjevanju lokacije, je prav sistem črtne kode [7]. 
 
Za zajem podatkov pri vhodu v proizvodno linijo ali znotraj avtomatiziranih robotskih 
celic, skrbijo kamere – čitalniki, ali pa RFID glave, ki omogočajo identifikacijo več 
izdelkov hkrati [6]. 
 
Pri zajemanju podatkov stremimo k čim višji stopnji avtomatiziranega zajema. 
Pri nekaterih področjih se je potrebno zanesti na zaposlene, ki v ta namen morajo poznati 
sistem in opremo za zagotavljanje sledljivosti. Med taka področja spadajo posredovanje 
lokacije zabojnika s strani transportnih operaterjev, prijava in odjava operaterjev na 
delovna mesta znotraj proizvodnje ter mesto embaliranja, kjer operater predstavlja 
odgovorno osebo v primeru neustreznega izdelka [9]. 
 
2.4 Test hipotez 
Ker želimo podati izjave o procesih na podlagi naključnih vzorcev (z relativno majhnimi 
naključnimi vzorci), obstaja vedno tveganje, da izberemo neustrezen naključni vzorec, ki 
ni tipičen za naš proces [5]. 
 
Sklepna statistika nam omogoča, da določimo verjetnost oziroma tveganje za prevzem 
takšnega morebitno neustreznega vzorca [5]. 
 
Test hipotez pretvori praktičen primer v jezik statistike. 
 
2.4.1 Osnove 
Hipoteze vedno nastopajo v parih [5]: 
- ničta hipoteza H0 je hipoteza enakosti – vsebuje točno en primer, 
- alternativna hipoteza HA je hipoteza neenakosti – vsebuje vse ostale primere. 
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Ničta hipoteza pravi, da med vzorcema pred in po spremembi ne obstaja nobena razlika. 
Obravnava se kot pravilna, dokler je ne moremo ovreči [5]. 
 
𝐻0: 𝜇₁ =  𝜇₂  (2.5) 
 
Alternativna hipoteza pa pravi, da med vzorcema obstaja razlika [5]. 
 
𝐻A: 𝜇₁ ≠  𝜇₂  (2.6) 
  
 
2.4.2 Statistično sklepanje 
 
Statistika izračuna verjetnost, da je razlika naključnih vzorcev nastala naključno, ko je 
ničta hipoteza pravilna. To verjetnost imenujemo vrednost P [5]. 
 
Izračunavanje sledi preko tako imenovane referenčne porazdelitve, ki sledi iz privzete ničte 
hipoteze. Glede na to kaj primerjamo (srednja vrednost, raztros, …) uporabimo ustrezno 
porazdelitev (T-porazdelitev, F-porazdelitev, Z-porazdelitev, …) [5]. 
 
Signifikantnost ali stopnja tveganja α nam pove kolikšna je verjetnost, da dva naključna 
vzorca nastopita naključno. Pogosto se za vrednost stopnje tveganja vzame 0,05 ali 5 %. 
To pomeni da lahko, v primeru, da je vrednost P manjša od vrednosti α, z veliko 
gotovostjo (95 %) posplošimo rezultate z vzorca na populacijo [5]. 
 
2.4.3 Postopek v testu hipotez 
Potrebni koraki za test [5]: 
- definicija problema, 
- definicija ciljev, 
- postavitev hipotez, 
- določitev primernega statističnega testa (glede na to kaj želimo testirati), 
- določitev stopnjo tveganja α, 
- izračun velikosti vzorca, 
- odvzem vzorca iz procesa, 
- izvedba meritev, 
- izračun testne statistike, 
- izračunati verjetnost, da je izračunana testna statistika nastala naključno (vrednost 
P), 
- primerjati vrednost P in stopnjo tveganja α, 
- rezultat preveriti in statistične sklepe prevesti v praktično rešitev. 
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2.4.4 T-porazdelitev 
Kadar primerjamo srednjo vrednost vzorcev, uporabimo T-porazdelitev. Vrednost t meri 
velikost razlike glede na variacijo v vzorcih in jo dobimo po enačbi [5]: 
 
𝑡 =  
 (?̅?1− ?̅?2)− 𝑑
√(
𝑠1
2
𝑛1
+ 
𝑠2
2
𝑛2
)
  (2.7) 
 
kjer je ?̅?1 povprečje prvega vzorca, ?̅?2 povprečje drugega vzorca, d je z ničto hipotezo 
predvidena razlika med vzorcema, 𝑠1 standardni odklon prvega vzorca, 𝑠2 standardni 
odklon drugega vzorca, 𝑛1 velikost prvega vzorca in 𝑛2 velikost drugega vzorca [5]. 
Pogoj za razglasitev ničte hipoteze kot nepravilne (pri predpostavki α = 0,05) [5]: 
 
𝑃 ≤ 0,05  (2.8) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Kratka predstavitev podjetja 
Zgodovina podjetja LTH Castings, d. o. o. sega v leto 1948, lansko leto je podjetje torej 
praznovalo 70 let svojega delovanja. Področja na katerem se je podjetje v tem času 
uveljavilo, so zagotovo tlačno livarstvo, orodjarstvo in pa obdelava aluminijastih izdelkov, 
nekoč tudi magnezijevih [4]. 
 
Podjetje je do leta 2019 svoje korenine pustilo kar na šestih različnih lokacijah [4]: 
- Obrat Škofja Loka v Vincarjah, ki obenem predstavlja tudi sedež podjetja, 
- Obrat Trata, 
- Obrat Ljubljana, 
- LTH Alucast, d. o. o. v Čakovcu na Hrvaškem, 
- LTH Metal Cast, d. o. o. v Benkovcu na Hrvaškem, 
- ter LTH Learnica, d. o. o. na Ohridu v Makedoniji. 
 
Vsi obrati skupaj zaposlujejo okoli 2800 ljudi [4]. 
 
Skupina LTH Castings zagotavlja izdelavo orodij, litje, obdelavo ter montažo izdelkov, 
vsak od obratov pa ima v tej zgodbi svojo vlogo. 
 
Večina izdelkov je namenjena avtomobilski industriji za vodilne organizacije v tej panogi 
(Slika 3.1). Tu prevladujejo ohišja za menjalnike in sklopke, oljne posode, bloki motorja 
ter elementi zavornega sistema. Ker pa podjetje sledi razmeram na trgu, je tu vse več 
elektronskih komponent. 
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Slika 3.1: Prikaz deleža kupcev v odstotkih [3] 
 
3.2 Predstavitev izdelka 
Obravnavan artikel predstavlja ohišje motorja in je sestavni del dvolitrskega dizelskega 
motorja. Motor je bil prvič predstavljen leta 2016. Artikel je v sestavu vgrajen med 
menjalnikom in blokom motorja, kot vidimo na Slika 3.2 . Vsebuje pogone za ostale 
krmiljene dele kot so vodna črpalka, oljna črpalka, gred z ventili itd. Verigo poganja 
glavna gred, oljni kanal pa ima funkcijo mazanja verige [14]. 
 
Slika 3.2: Motor OM654 [14] 
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Material artikla je Al-226, teža obdelanega kosa z vgradnimi deli pa je 5,55 kg [14]. 
 
Kos, ki ga prikazuje Slika 3.3, se v našem podjetju najprej odlije na tlačnem livarskem 
stroju. Sledi operacija peskanja. Za tem sledi zahtevna obdelava s tremi vpetji na šest-
osnem CNC obdelovalnem stroju. Montažna priprava, ki je predmet te diplomske naloge je 
naslednja operacija. Sledita ji še operacija preizkusa tesnosti ter laserskega označevanja. 
 
 
Slika 3.3: Model artikla, ki se montira na obravnavani montažni pripravi [14] 
 
 
3.3 Popis obstoječega stanja 
3.3.1 Vpeljan sistem za zagotavljanje sledljivosti  
Po poznavanju osnov sledljivosti, ki smo jih navedli v teoretičnem delu, je potrebna 
implementacija. 
 
Za prikaz enega od načinov implementacije sistema za zagotavljanje sledljivosti, se bomo 
osredotočili na podjetje LTH Castings, d. o. o. in vpeljavo koncepta za sledenje na ravni 
posameznega izdelka [9]. 
 
Smiselnost za implementacijo predstavljajo novi projekti, izdelki z visoko dodatno 
vrednostjo in količinsko visoka naročila [9]. 
 
Že samo ime in dejavnost podjetja razkrijeta, da se celotna zgodba začne v livarni. Ta 
temelji na robustnih livarskih strojih, ki pri izdelavi niso nujno predvideni za vlogo 
zagotavljanja sledljivosti.  
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3.3.1.1 Koncept označevanja 
Izbran koncept označevanja (Slika 3.4) zato zajema iglično označevanje kosov v livarski 
celici, ter dodatno lasersko označevanje po zadnji operaciji, saj je zaradi pogojev v livarni 
in operacije peskanja vprašljiv obstoj kvalitete označene kode. 
 
 
Slika 3.4: Mesta oznak pri izbranem konceptu označevanja [9] 
 
Prednosti koncepta [9]: 
- zajem parametrov litja za posamezen kos, 
- sledljivost kosa po postajah znotraj livarske celice, 
- sledljivost po vseh operacijah, 
- kvaliteta kode pri laserskem označevanju za potrebe kupca ni vprašljiva, 
- neomejeno število znakov pri generiranju laserskega zapisa, ki je standardiziran in 
v skladu z zahtevami kupca. 
 
3.3.1.2 Vsebina igličnega zapisa 
Vsebino kode (Slika 3.5) sestavljajo proizvodni nalog, gnezdo, zaporedna številka strela na 
proizvodnem nalogu, ločilo in oznaka kupca oziroma interna oznaka [9]. 
 
Proizvodne naloge se odpira preko ERP sistema s predvideno količino za vse artikle in 
nosijo podatek o operacijah tehnološkega postopka, torej skozi katere operacije morajo 
izdelki posameznega proizvodnega naloga.  
Proizvodni nalogi prav tako zagotavljajo sledljivost na ravni zabojnika, saj zabojnike od 
prve do zadnje operacije spremljajo spremnice. 
Do zamenjave proizvodnega naloga pride ob večjih spremembah na livarskem stroju, sploh 
če lahko vplivajo na kakovost izdelka [9]. 
 
Mesta za oznako gnezda so predvidena zaradi uporabe več-gnezdnih livarskih orodij [9]. 
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Oznaka kupca ali interna oznaka olajša izbiro programa za lasersko označevanje ustrezne 
vsebine na zadnji operaciji. Večina namenskih strojev se uporablja za preizkušanje več 
različnih artiklov z manjšimi razlikami, in je tako prepoznavanje artikla neodvisno od 
senzorjev in kamer [9]. 
 
 
Slika 3.5: Vsebina igličnega zapisa [9] 
 
 
3.3.1.3 Potek komunikacije 
Za celovito sledljivost je potrebno vse stroje opremiti z ustrezno opremo za komunikacijo. 
Pri starejših livarskih strojih je bila potrebna posodobitev krmilnikov, ki omogočajo 
tovrsten način shranjevanja podatkov in komunikacije [9]. 
 
Prostore je bilo potrebno opremiti z optičnimi stikali, ki so vmesnik med stroji/računalniki 
ter strežnikom. Za neodvisno komunikacijo robotov in informacijskega sistema, so bili 
nameščeni industrijski računalniki [9]. 
 
Ročna delovna mesta so opremljena s terminali za prikaz in ročnimi čitalci s sposobnostjo 
branja različnih vrst kod. Tovrstna investicija je sprejemljiva na podlagi prej definirane 
smiselnosti implementacije [9]. 
 
Vsi stroji komunicirajo neposredno z informacijskim sistemom. Ta komunikacija poteka 
preko socket izmenjave podatkov. To pomeni, da je računalnik stroja povezan na omrežje, 
kjer poteka dvosmerna komunikacija med računalnikom in informacijskim sistemom [9]. 
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Stroji na računalnik lokalno shranjujejo datoteke s parametri in meritvami, namenski 
program pa s temi podatki ustrezno zapolni podatkovne baze informacijskega sistema 
(Slika 3.6). Tu gre za tako imenovano poročanje podatkov izhodnega kosa [9]. 
 
V nasprotnem primeru pa stroj ali robot prožita poizvedbo, pri kateri od informacijskega 
sistema dobita podatke o vhodnem kosu. Ti podatki zajemajo status kosa s predhodne 
operacije, ter podatek o ustreznem ali neustreznem zaporedju. Pogoj za izvedbo poročanja 
ali poizvedbe je aktivna prijava operaterja na proizvodni nalog, kateremu kos pripada [9]. 
 
 
 
Slika 3.6: Pot podatkov od stroja do informacijskega sistema [9] 
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3.3.1.4 Uporaba sistema sledljivosti za obravnavan artikel 
Osnova za zagotavljanje sledljivosti je DMC koda na Slika 3.7, ki se generira v livarni in 
kos spremlja skozi vse operacije. V tem času se v informacijskem sistemu pod vsebino 
DMC kode – serijsko številko, zapisujejo vsi podatki kosa (meritve, parametri in čas 
procesiranja). 
 
 
Slika 3.7: Mesto igličnega zapisa iz livarne 
 
 
 
Slika 3.8: Pot čez operacije za posamezen kos 
Na Slika 3.8 je prikazana pot enega od kosov za obravnavan artikel. Poleg časovne 
sledljivosti, vidimo tudi operacijo in stroj, na katerem je bil kos procesiran. Poročan status 
predstavlja status s posameznega stroja, generalni pa skupen status vseh operacij. 
 
Kot primer, zapis na dnu slike pove, da je bil kos odlit na stroju L1808 (interna oznaka 
enega od livarskih strojev), ki pripada operaciji 10 (livarska operacija), in sicer 18.01.2019 
ob 14:11. 
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S klikom na posamezno vrstico, odpremo tabelarični ali grafični prikaz meritev. Slika 3.9 
prikazuje primer za montažno pripravo: 
 
 
Slika 3.9: Grafični prikaz meritev 
 
Zgornji prikaz predstavlja neustrezno meritev KVT2, iz katerega vidimo, da KVT 
ekspander na tem mestu ni prisoten. 
 
Vpeljan sistem sledljivosti nam je v veliko pomoč pri kasnejšem pridobivanju podatkov o 
OEE, izmetu, vrsti napak in zastojih. 
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3.3.2 Šest sigma v podjetju  
Podjetje se je leta 2014 odločilo za vpeljavo šest sigme iz naslednjih razlogov [10]: 
- povečanje zadovoljstva kupcev, 
- sistematični pristop k reševanju problemov, 
- manjša odstopanja v procesih, 
- izboljšanje statistične sposobnosti procesov, 
- izboljšanje kakovosti izdelkov in manj napak na izdelkih, 
- izboljšanje rezultatov organizacije in biti boljši od konkurence. 
 
Vodstvo organizacije je po predstavitvi šest sigme prepoznalo smiselnost metode in se 
strinjalo z vpeljavo [10]: 
 
Plan vpeljave [10]: 
- v prvem letu pričeti z »Green belt« izobraževanji za srednji management. S 
pomočjo metode tudi že izpeljanih nekaj projektov, 
- v nadaljevanju znanje nadgraditi tudi z »Black belt« izobraževanji in vključiti 
zaposlene z vseh lokacij organizacije, 
- udeleženci izobraževanj morajo svoje znanje nenehno nadgrajevati in biti del 
projektov (Slika 3.10), kajti le tako lahko metoda preide v miselnost organizacije, 
- do leta 2019 je na vseh lokacijah že preko 100 »Green belt-ov«. 
 
 
Slika 3.10: Življenjski krog za ohranjanje znanj [10]: 
 
Ciljni kader [10]: 
- z nazivom »Green belt« oplemenititi vodje oddelkov, konstrukterje, vodje timov, 
projektne vodje, inženirje kakovosti ter razvojne tehnologe, 
- z nazivom »Black belt« oplemenititi projektne vodje, inženirje kakovosti ter 
razvojne tehnologe. 
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3.3.3 Metoda DMAIC 
Ker gre v našem primeru za izboljšavo obstoječega procesa, bomo uporabili metodo 
DMAIC. 
 
3.3.3.1 Definiraj 
Problem je slaba skupna učinkovitost montažne priprave za artikel – ohišje 
motorja. Operacija montaže zajema rotacijo mize, branje iglične DMC kode, robotsko 
manipulacijo, podajanje kovic, kovičenje, odlaganje kosov na mizo, preverjanje prisotnosti 
kovic, manipulacija čepov, vtiskovanje čepov in odvzemanje kosov. 
 
Učinki trenutnega stanja: 
‐ dolgi zastoji pri operaciji montaže, 
‐ slaba produktivnost in nizka skupna učinkovitost (60 %), 
‐ stroški zaradi neizkoriščenosti priprave, 
‐ problem pri dobavi naročene količine, 
‐ nestandardizirani posegi v stroj, 
‐ mehanske poškodbe pri robotski manipulaciji – izmet, 
 
Želeno stanje: 
‐ izboljšana skupna učinkovitost montažne priprave (cilj: 80 %), 
‐ brezhibno in predvidljivo delovanje vseh postaj/operacij znotraj priprave, 
‐ učinkovito in hitro posredovanje v primeru zastojev, 
‐ preventivno vzdrževanje mehanskih delov in čiščenje priprave. 
 
Pričakovane ovire v času projekta: 
‐ neupoštevanje tehnološkega postopka s strani operaterjev, 
‐ nepravilno izpolnjevanje obrazcev za spremljanje procesa s strani operaterjev, 
‐ obraba sestavnih delov kovičnika, 
‐ pojavljanje enkratnih napak, 
‐ neprimerne rešitve. 
 
 
Kot glavne vzroke vidimo pomanjkljivosti pri kovičenju (obraba mehanskih delov pištole 
za kovičenje) ter poškodbe na kosu, ki nastanejo pri manipulaciji z robotom (pozicijske 
luknje). 
 
Montažna priprava je del avtomatizirane preizkuševalne linije (Slika 3.12) in je sestavljena 
iz merilnega stroja, montažne priprave, dveh strojev za preizkus tesnosti ter stroja za 
lasersko graviranje. Povezovalni člen med posamezno operacijo je transportni trak. V liniji 
je pet robotov, eden je del montažne priprave, ostali pa skrbijo za manipulacijo s kosi in 
strego preostalih strojev. 
 
Montažna priprava z modela na Slika 3.11 je predmet projekta, saj povzroča največ 
zastojev na celotni preizkuševalni liniji. Operacija montaže je sestavljena iz kovičenja, ki 
ga izvaja robot po programu, ter štirih delovnih mest na rotacijski mizi. Našteli jih bomo 
po zaporedju kot si sledijo v avtomatskem režimu delovanja: 
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- robot po programu obrača kos in ga tako postavlja na pozicijo kovičenja, ki ga 
izvajata dve različni pištoli izmenično, 
- delovno mesto 2 predstavlja odlagalno mesto za robota, ko le ta zaključi s 
kovičenjem po programu, ter odvzemno mesto, ko montiran kos naredi cikel 
rotacijske mize, 
- delovno mesto 3 predstavlja kontrolo, kar pomeni da s senzorji preveri prisotnost 
KVT ekspanderjev, 
- delovno mesto 4 je namenjeno vtiskovanju plastičnega čepa, 
- delovno mesto 1 v avtomatskem režimu nima vloge, predstavlja pa mesto za strego 
v primeru ročnega delovanja (ročno vstavljanje in odvzemanje kosov). 
 
 
 
 
Slika 3.11: Model montažne priprave 
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Slika 3.12: Model avtomatizirane preizkuševalne linije 
 
Pred preizkuševalno linijo se nahaja avtomatizirana obdelovalna celica, ki je sestavljena iz 
treh obdelovalnih strojev. Med obdelovalno in preizkuševalno linijo, se izvaja še operacija 
pranja kosov. Tu se kosi razmastijo, odstranijo se morebiti ostali odrezki in kos ima pri 
izhodu ustrezno temperaturo za preizkušanje. 
 
Proces, za katerega bo izpeljan projekt, predstavlja visoke stroške v primeru slabe 
kakovosti. Stabilnost in učinkovitost tega procesa je pomembna tako za kupce kot za 
vodstvo podjetja. Ker se trenutno stanje da ovrednotiti, želeno stanje pa je jasno, se metoda 
šest sigma zdi smiselna za reševanje problema. 
 
 
 
 
Slika 3.13: Časovni mejniki projekta 
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3.3.3.1.1 SIPOC – analiza strank in dobaviteljev 
 
SIPOC diagram s Slika 3.14 pomaga pri razumevanju vhodov posameznega dobavitelja in 
izhodov za posameznega odjemalca. 
 
Prikazani so ključni dobavitelji procesnih vhodov, njihov doprinos v proces (merska 
veličina) in pogoj, da bo pričakovana korist (zahteva) res dosežena. Na drugi strani je 
odjemalec, katerega tvorita lastnik procesa (oddelek obdelave) in kupec. Na koncu se, ob 
zahtevanem doprinosu vseh dobaviteljev, pričakuje izhod, ki bo zadovoljil potrebe kupca. 
 
Ključni dobavitelji in odjemalci so definirani s pomočjo informacij, ki smo jih pridobili od 
vodje oddelka obdelave. 
Podatke o zahtevah in načinu vrednotenja vhoda – merski veličini, smo pridobili s strani 
oddelka kakovosti (odgovorni inženir kakovosti za artikel), oddelka tehnologija (odgovorni 
tehnolog za namenske stroje), kadrovske službe in proizvajalca namenskega stroja. 
 
Na dnu so poleg začetka in konca procesa, podani tudi vmesni delni koraki, ki 
predstavljajo zaporedje korakov znotraj operacije montaže. 
 
 
Slika 3.14: SIPOC diagram 
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3.3.3.1.2 CTQ gonilno drevo 
 
Podatke za izdelavo CTQ gonilnega drevesa na Slika 3.15, smo poiskali pri odgovornem 
inženirju kakovosti, ki ima od vseh timov največ stika s kupcem. 
 
 
Slika 3.15: CTQ gonilno drevo 
 
Projekt je osredotočen na kakovost in čas. Za vsako gonilno vejo smo izpostavili po tri 
najbolj kritične negativne dejavnike in postavili realne cilje, k katerim stremimo po 
zaključku projekta. 
 
 
3.3.3.2 Meri 
3.3.3.2.1 Procesna mapa 
 
V začetku Measure faze, bomo izvedli vizualizacijo procesa s pomočjo grafičnega prikaza 
oziroma orodja Process map. SIPOC diagram iz prejšnje faze nam je tu v veliko pomoč, 
saj že vsebuje določene informacije o vhodih in izhodih. Za izdelavo končne oblike mape, 
je potrebno sodelovanje vseh sodelujočih timov, saj le tako dobimo detajlno predstavo o 
procesu kot je, in ne kot kakšen naj bi bil. 
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Slika 3.16: Procesna mapa 
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Za izdelavo končne oblike procesne mape, kot jo vidimo na Slika 3.16, so potrebne 
informacije od vseh sodelujočih v procesu. Poleg služb iz SIPOC diagrama, so to še 
tehnologija livarne, tehnologija obdelave, oddelek za razvoj procesa, logistika in oddelek 
avtomatizacije procesov.  
 
Tako določimo meje procesa. Dobimo podatke o ključnih vhodih  in izhodih za vsak tim 
posebej, kar predstavlja pravo merilo. Podatki s strani opazovalca procesa bi bili 
pomanjkljivi. Odkrijemo lahko nepotrebne procesne korake, ki upočasnjujejo proces in 
določimo merilna mesta oziroma točke procesa, v katerih bomo pridobili podatke. 
 
Procesna mapa je živ dokument, ki se spremeni ob vsaki spremembi v procesu, na katerem 
koli nivoju. Zaradi tega je potrebna stalna medsebojna komunikacija timov in ažuriranje 
mape. 
 
3.3.3.2.2 Vzročno – posledična analiza 
 
Vzročno – posledično analizo bomo izvedli z uporabo orodja Ishikawa diagram oziroma 
diagrama ribje kosti. Ključno vlogo pri izdelavi tega diagrama ima ponovno 
brainstorming, ki od vsakega sodelujočega tima zahteva temeljit razmislek o možnih 
vzrokih. Služi tudi za odkrivanje povezanosti med izpostavljenimi vzroki. Kot rezultat 
diagrama, želimo izpostaviti ključne vzroke, na katere se osredotočimo v nadaljevanju 
projekta. 
 
Skupna učinkovitost je po definiciji sestavljena iz učinkovitosti (kolikor hitro je mogoče), 
kakovosti (samo dobri produkti) in razpoložljivosti (brez zastojev). Za bolj natančno 
interpretiranje odkritih vzrokov, bomo diagrame sestavili za vsak faktor posebej. 
S tako razčlenitvijo dobimo širši in natančnejši spekter vzrokov, ki privedejo do našega 
problema. 
Odkrite potencialne vzroke v nadaljevanju preverimo s pridobljenimi podatki. 
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Ishikawa diagram – učinkovitost 
 
Za faktor učinkovitosti smo,  kot kategorije vzrokov, na Slika 3.17 izpostavili 
avtomatizirano celico, material, človeka ter montažno pripravo. 
 
 
 
Slika 3.17: Ishikawa diagram – učinkovitost 
Ugotovili smo, da obraba pištole za kovičenje v montažni pripravi predstavlja glavni vzrok 
za nizko učinkovitost (Slika 3.17). Naslednji večji vzrok je slaba fleksibilnost prijemala, 
saj se pojavljajo zastoji zaradi neustreznega prepoznavanja prisotnosti kosa in posledično 
prihaja do naletov robota. 
 
Levo stran Ishikawa diagrama torej sestavljajo vzroki, ki privedejo do posledice in 
problema, ki je definiran na desni strani. 
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Ishikawa diagram – kakovost 
 
Za faktor kakovosti smo, kot kategorije vzrokov, na Slika 3.18 izpostavili proces obdelave, 
material, človeka ter montažno pripravo. 
 
 
Slika 3.18: Ishikawa diagram – kakovost 
 
Iz Slika 3.18 je razvidno, da je najbolj izpostavljena težava za faktor kakovosti 
dimenzijsko odstopanje pri procesu obdelave. Tako prihaja do napak pri montaži, saj KVT 
ekspanderji in čepi niso v ustrezni poziciji. V primeru večjih odstopanj pride tudi do 
naletov robota. Težava je tudi ostajanje odrezkov v kosu, ki se ob manipulaciji nabirajo na 
lovilcih in naležnih točkah, ter tako prihaja do mehanskih poškodb ali vtisnjenosti na 
kosih. 
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Ishikawa diagram – razpoložljivost 
 
Za faktor razpoložljivosti, smo kot kategorije vzrokov na Slika 3.19 izpostavili 
avtomatizirano celico, montažni stroj ter človeka. 
 
 
Slika 3.19: Ishikawa diagram – razpoložljivost 
 
Kot glavni vzrok za zmanjšanje razpoložljivosti (Slika 3.19), je bila izpostavljena okvara 
pištole za kovičenje. Okvare so nepredvidene, zastoji pa so zaradi nestandardizirani 
posegov daljši. Naslednji večji vzrok je nepravilna lega KVT ekspanderjev v podajalniku. 
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Točkovanje vzročno-posledične analize 
 
S pomočjo Ishikawa diagrama smo prepoznali najbolj pogoste vzroke za zastoj montažne 
priprave oziroma celotne avtomatizirane linije. To smo storili s pomočjo točkovanja 
(Preglednica 3.1 prikazuje točkovanje za faktor učinkovitosti), ki je ga izvedel celoten tim. 
 
 
Preglednica 3.1: Prikaz točkovanja za faktor učinkovitosti 
 
 
Ko Preglednica 3.1 dodamo še najpogostejše napake za faktor kakovosti in 
razpoložljivosti, izpostavimo glavne vzroke: 
‐ obraba pištole za kovičenje - kovičnika, 
‐ mehanske poškodbe na pozicijskih luknjah zaradi preveč togega robotskega 
prijemala, 
‐ nepravilna lega vgradnih elementov v zalogovnikih, 
‐ ostajanje odrezkov v kosu, 
‐ dimenzijsko odstopanje (pozicije lukenj). 
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3.3.3.2.3 Plan pridobivanja podatkov 
 
Za hitro pridobitev pravilnih podatkov, je potreben plan pridobivanja.  
 
Plan pridobivanja podatkov s Slika 3.20 vsebuje podatek, vrsto podatka, merilno sredstvo 
in operacionalno definicijo. S slednjo definiramo pojav, katerega opazimo ob potrebni 
aktivnosti/operaciji. 
 
Provis je interni obrazec za spremljanje proizvodnje. Ko ga operater izpolni, vodje timov 
in izmenovodje dobijo podatek o delovnih urah stroja in zastojih (vrsta, čas, trajanje). 
 
Kot je omenjeno v uvodu, je na tej avtomatizirani liniji vpeljana sledljivost. Eno od orodij 
sistema sledljivost, je tudi DMC poročanje, s pomočjo katerega operater izmetne kose 
poroča preko serijske številke in definira vrsto napake ter njeno lokacijo. 
 
 
Slika 3.20: Plan pridobivanja podatkov 
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3.3.3.2.4 Snemanje procesa 
 
Ker so naši odkriti vzroki zelo specifični, smo izdelali prilagojen obrazec za snemanje 
procesa, ki ga vidimo na spodajSlika 3.21. Želeli smo narediti čim bolj enostaven in 
razumljiv obrazec, brez odvečnih podatkov. Tako operaterji pri izpolnjevanju nimajo 
težav. Pred uporabo je operaterje potrebno poučiti za vnos podatkov in jih seznaniti s 
problemom ter ciljem snemanja. 
 
 
Slika 3.21: Prilagojen obrazec za snemanje procesa 
 
Snemanje je potekalo tri tedne. Za vsak teden posebej smo beležili čase zastojev zaradi 
izpostavljenih razlogov in iz sistema pridobili podatke o skupni učinkovitosti. Vseeno 
bomo definirali skupno učinkovitost s pomočjo enačb in predstavili primer izračuna za en 
dan v koledarskem tednu. 
 
Izračun OEE za en dan v KT bomo izvedli  s podatki iz Preglednica 3.2: 
Preglednica 3.2: Podatki za izračun OEE za en dan v koledarskem tednu 
Takt stroja 60s 
Razpoložljivost stroja 1440 min 
Zastoj 60 min 
Kalkulacijsko število kosov  1440 kosov 
Število izdelanih kosov  1275 kosov 
Število izmetnih kosov 134 kosov 
 
Najprej v enačbo (3.2) vstavimo podatke za razmerje dejansko opravljenega dela in 
razpoložljivosti stroja: 
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razpoložljivost =  
1440 min − 60 min
1440 min
=
1380 min
1440 min
= 0,96   
 
Učinkovitost izračunamo z enačbo (3.3). Vstavimo število izdelanih kosov in število 
kosov, ki bi jih izdelali v idealnem stanju. 
 
učinkovitost =  
1275 
1440  
= 0,86   
Kakovost predstavlja razmerje dobrih in izdelanih kosov, ki ga izračunamo z enačbo (3.4). 
 
kakovost =  
1275−134
1275
=
1141
1275
= 0,89   
 
Vse pridobljene podatke vstavimo v enačbo (3.1) in dobimo vrednost OEE za en dan. 
 
OEEd = razpoložljivost × učinkovitost × kakovost
= 0,96 × 0,86 × 0,89 = 0,74 = 74 % 
 
 
Stanje v času snemanja procesa 
 
Skupna učinkovitost montažne priprave v času snemanja je prikazana v Preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Skupna učinkovitost montažne priprave v času snemanja 
Koledarski teden KT46 KT47 KT48 
OEE [%] 65 63 70 
 
Stroj je v času snemanja bil polno obremenjen, tako da imajo vpliv na skupno učinkovitost 
le zastoji. V času snemanja je bilo več kratkih enkratnih zastojev, ki predstavljajo 5 % 
celotnega zastoja (zaznan neustrezen vgradni del, nedelovanje senzorja za prisotnost ipd.). 
 
3.4 Analiza obstoječega stanja - Analiziraj 
S Slika 3.22 je razvidno, da časovno najdaljše zastoje povzroča pištola za kovičenje. Po 
pravilni nastavitvi pištole v času snemanja, je nekaj časa delovala brezhibno. Po prvem 
zastoju, so se napake začele stopnjevati. 
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Slika 3.22: Diagram skupnega časa zastojev po vzrokih 
 
 
Slika 3.23: Diagram trajanja zastojev zaradi kovičnika po dnevih 
Kot je razvidno s Slika 3.23, po treh tednih delovanja, zastoji na pištoli občutno narastejo.  
Pri prvih zastojih gre za manjše napake, ki se lahko začasno odpravijo z minimalnim 
čiščenjem. Kasneje že prihaja do obrabe nekaterih elementov. Preden se ugotovi za kateri 
element gre, lahko mine nekaj časa. Na koncu gre za obrabo več elementov, kjer je 
potrebna pravilna demontaža in montaža. Vsi obrabljivi deli morajo biti na zalogi in hitro 
dostopni. 
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V tem času je bilo procesiranih približno 9000 kosov. 
Razlogi: 
‐ obraba nekaterih sestavnih delov pištole za kovičenje, 
‐ neučinkovita reakcija urejevalcev namenskih strojev (neustrezna demontaža in 
montaža pištole), 
‐ poseganje nepooblaščenih oseb v stroj. 
 
Večina težav je izvirala iz ustnika pištole in vpenjalnih klešč. 
 
Po pregledu poročanega izmeta na operaciji montaže, ki ga prikazuje Preglednica 3.4, 
ugotovimo, da mehanske poškodbe na obdelanih mestih predstavljajo večino napak. V tem 
primeru mehanske poškodbe v pozicijskih luknjah zaradi preveč togega robotskega 
prijemala. 
 
Preglednica 3.4: Število izmetnih kosov v času snemanja 
Koledarski teden KT46 KT47 KT48 
št. izmetnih kosov 20 25 18 
    
 
Forma »DMC poročanje« s Slika 3.24 operaterju omogoča vnos vrste napake, ki je 
definirana na internem šifrantu napak in izbiro lokacije s pomočjo mrežnega prikaza.  
 
 
Slika 3.24: Poročanje izmeta preko forme »DMC poročanje« 
 
Na mrežnem prikazu sta označeni lokaciji pozicijskih lukenj (K7 in O11). V internem 
sistemu pa dobimo zapis s podatki o proizvodnem nalogu, stroju in postaji poročanja ter 
vrsti napake in lokaciji. Vizualizacija na Slika 3.25. 
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Slika 3.25: Vizualizacija v sistemu za lokacijo ene pozicijskih luknje 
Na Slika 3.25 je viden zapis generiran preko forme. V prvem stolpcu je zapisana serijska 
številka kosa, v drugem stroj, v tretjem pa postaja znotraj stroja. Sledi količina poročanih 
defektnih kosov, interna šifra napake (62 – Mehanske poškodbe na obdelanih mestih), 
vrsta napake (izmet/za popravilo), lokacija napake ter okno za referenco, kamor operaterji 
vpisujejo oznake na kosu (glede na vpenjalno pripravo v obdelovalnem stroju). 
 
 
3.5 Predlogi izboljšav - Izboljšaj 
3.5.1 Standardizacija posegov v stroj ob zastoju 
Z namenom standardizacije postopka ob posegu urejevalcev namenskih strojev v stroj, smo 
izdelali navodila za demontažo in montažo pištole ter za menjavo obrabljivih delov. Prav 
tako so za obrabne dele bile odprte interne skladiščne kode, da so ti vedno na zalogi z 
znano lokacijo. 
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Slika 3.26: Naslovna stran navodil 
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Slika 3.27: Posebnosti pri demontaži kovičnika 
 
Izkazalo se je, da število reber na čeljustih prav tako vpliva na obstojnost le teh. Obrabljen 
konusni del onemogoča trganje KVT ekspanderjev. Posebnosti pri demontaži prikazuje 
Slika 3.27. Označena so tudi mesta, kjer morajo biti prisotna testnila za optimalno 
delovanje. 
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Slika 3.28: Posebnosti pri sestavljanju kovičnika 
 
Pri ustniku s konusom smo opazili lažje vstavljanje KVT ekspanderjev, v nasprotnem 
primeru prihaja do zatikanja. Posebnosti prikazuje Slika 3.28. Prikazana primera slabo 
privijačenega ustnika ter dela v katerem so čeljusti. 
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3.5.2 Menjava robotskega prijemala 
Na podlagi pridobljenih podatkov s pomočjo snemanja procesa in internega 
informacijskega sistema, smo oddelku avtomatizacije procesov podali zahtevo za menjavo 
robotskega prijemala s Slika 3.29. 
 
 
Slika 3.29: Prijemalo pred izboljšavo 
 
Slika 3.30 prikazuje novo prijemalo, ki je robustnejše, a bolj fleksibilno. Znižanje izmeta 
se pričakuje zaradi: 
‐ lovilcev pod vzmetjo (prijemalo se prilagodi dimenzijam obdelanega kosa do 
določene mere), ki sta vidna na Slika 3.31, 
‐ odprave vtisnjenosti na naležnih površinah. 
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Slika 3.30: Prijemalo po izboljšavi 
 
Slika 3.31: Mesto pozicioniranja z lovilci 
 
Preglednica 3.5 prikazuje popis izmeta po menjavi robotskega prijemala na mestu 
pozicijskih lukenj: 
 
Preglednica 3.5: Število izmetnih kosov po menjavi robotskega prijemala 
Koledarski teden KT04 KT05 
št. izmetnih kosov 0 0 
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4 Rezultati in diskusija 
Naš cilj je bil izboljšati skupno učinkovitost montažne priprave ohišja motorja. 
 
Naše delo lahko na grobo popišemo s spodnjimi dejanji: 
- ugotovili smo izvor prepogostih zastojev in izmetnih kosov na montažni pripravi, 
- definirali smo korake pravilne demontaže in montaže obrabljivih elementov na 
pištoli za kovičenje, ter pripravili navodila, 
- ugotovili smo, da so potrebni redni preventivni pregledi pištole za kovičenje in 
hkrati čiščenje notranjosti priprave, 
- staro robotsko prijemalo je bilo zamenjano z robustnejšim prijemalom z lovilci pod 
vzmetjo. 
 
Standardizirani posegi v stroj so privedli do občutno krajših zastojev v primeru okvare 
pištole za kovičenje, zaradi zamenjanega robotskega prijemala pa ne prihaja več do 
mehanskih poškodb na mestu pozicijskih lukenj. 
 
Za bolj podrobno in številčno predstavitev rezultatov si bomo pomagali s testom hipotez, 
katerega postopek smo predstavili v teoretičnem delu. 
 
Iskane vrednosti bomo pridobili s pomočjo programske opreme Minitab, ki nam na podlagi 
danih podatkov omogoča izpis poročila na Slika 4.1. Za vrednost t bomo opravili tudi 
izračun, vrednost P pa zaradi svoje kompleksnosti poiščemo v tabelah ali pa si pomagamo 
s programsko opremo. 
 
Preglednica 4.1 prikazuje podatke skupne učinkovitosti pred izboljšavo, ki predstavljajo 
prvi vzorec – C2: 
Preglednica 4.1: Skupna učinkovitost po koledarskih tednih pred izboljšavo 
KT36 KT37 KT38 KT39 KT40 KT41 KT42 KT43 KT44 
60 % 58 % 50 % 60 % 61 % 54 % 68 % 59 % 60 % 
KT45 KT46 KT47 KT48 KT49 KT50 KT51 KT52  
54 % 58 % 64 % 67 % 55 % 59 % 56 % 60 %  
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Vrednosti OEE se od tedna do tedna razlikujejo, saj v tem času ni bilo povečanega fokusa 
za obratovanje linije. Tako dodatno prihaja še do zastojev zaradi pomanjkanja materiala, 
transporta kosov, premestitve delavca, posegov v stroj s strani tehnologije ipd. 
Preglednica 4.2 prikazuje podatke skupne učinkovitosti po izboljšavah, ki predstavljajo 
drugi vzorec – C5: 
Preglednica 4.2: Skupna učinkovitost po koledarskih tednih po izboljšavi 
KT01 KT02 KT03 KT04 KT05 
65 % 79 % 87 % 77 % 86 % 
 
Po vpeljanih izboljšavah, mora preteči nekaj časa, da se zaposleni privadijo na spremembe. 
Ko se zavejo kako pomemben je pristop do problema in razumevanje procesa, je odnos do 
le tega bolj spoštljiv. To rezultira v večjo produktivnost. 
V enačbo (2.7) vstavimo ustrezne podatke in izračunamo vrednost t, ki nam pove velikost 
razlike glede na variacijo v vzorcih: 
𝑡 =  
 (59− 78,8)− 0
√(
4,582
17
+ 
8,842
5
)
= −4,82   
 
V enačbi je števec odvisen od povprečij vzorcev, ki ju izračunamo tako, da za posamezen 
vzorec seštejemo OEE vrednosti po koledarskih tednih in jih delimo z velikostjo vzorcev 
ter vrednosti d, ki prikazuje z ničto hipotezo predvideno razliko med vzorcema (vrednost 
0). Imenovalec je odvisen od standardnih odklonov vzorcev ter velikosti vzorcev. 
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Slika 4.1: Poročilo testa 
Iz poročila razberemo vrednost verjetnosti P in jo vstavimo v enačbo (2.8). Ta vrednost 
nam pove kolikšna je verjetnost, da je razlika med vzorcema nastala naključno. Vrednost 
primerjamo s stopnjo tveganja α, ki predstavlja maksimalno sprejemljivo tveganje in je 
pogosto privzeta na 5 % (0,05), prav tako v našem primeru. Ker je pogoj izpolnjen, lahko 
zavrnemo ničto hipotezo in sprejmemo alternativno. 
𝑃 = 0,009 ≤ 0,05  
 
 
Slika 4.2 prikazuje, da med skupno učinkovitostjo pred izboljšavami in skupno 
učinkovitostjo po izboljšavah, obstaja občutna razlika, ki je ne moremo pripisati naključju. 
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Slika 4.2: Razlika med vzorcema 
Dosežena skupna učinkovitost je za 19,8 % boljša od tiste pred začetkom projekta. 
Rezultat je pričakovan, saj so slabosti procesa bile vidne že z grobim opazovanjem. 
Potreben pa je bil pravi pristop in projekt za uresničitev vseh idej. Cilj smo uresničili, 
čeprav nismo dosegli želene vrednosti. Investicija v izboljšave je zelo nizka in je zaradi 
dodane vrednosti artikla povrnjena v enem dnevu. 
 
Kljub vsemu pa gre za dolgotrajen projekt, ki vključuje veliko sodelujočih. Ključno vlogo 
ima dobra komunikacija in sodelovanje med oddelki, ki morajo imeti isti cilj. V primeru 
nestrinjanj se čas trajanja projekta zavleče.  
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5 Zaključki 
Za analizo in izboljšavo skupne učinkovitosti montažne priprave, smo najprej popisali 
obstoječe stanje, izvedli analizo obstoječega stanja in na osnovi rezultatov ugotovili kje se 
pojavljajo težave in kje je mesto za izboljšave.  
 
1) Ugotovili smo izvor prepogostih zastojev in izmetnih kosov na montažni pripravi. V 
času tritedenskega snemanja procesa zabeleženih 10 ur zastoja ter 63 izmetnih kosov.  
2) Izdelali smo navodila za pravilno demontažo in montažo obrabljivih elementov pištole 
za kovičenje ter preventivne preglede in čiščenje iste. Obstoječe robotsko prijemalo 
smo zamenjali z robustnejšim prijemalom z lovilci pod vzmetjo. 
3) Pokazali smo, da lahko proces izboljšamo že brez spreminjanja toka materiala ali 
dodelave montažne priprave. S spremljanjem in snemanjem procesa smo odkrili 
vzroke za zastoje, in tako že z dokaj enostavnimi izboljšavami prišli do boljših 
rezultatov. Povprečni OEE pred izboljšavo je znašal 59 %, po izboljšavi pa 78,8 %. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da med stanjem pred projektom in stanjem po projektu 
obstaja občutna razlika. Po izračunu ugotovimo, da je OEE novega stanja za 33 % 
boljši od prejšnjega stanja. 
 
Z doseženimi rezultati smo OEE montažne priprave približali ciljni vrednosti. Posledično 
celotna avtomatizirana celica procesira več kosov in tako zagotavljamo dobavo naročenih 
količin. Prav tako so zmanjšani stroški zaradi obvladovanja zastojev in povečan kapital 
zaradi več kakovostno ustreznih kosov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Vsa spoznanja in tehnične izboljšave dognane v času projekta, je potrebno upoštevati pri 
izdelavi montažne priprave za vzporedno avtomatizirano celico in pri bodočih projektih za 
sorodne artikle. 
 
Želja je skupno učinkovitost dvigniti še na višjo raven, zato moramo še naprej nadgrajevati 
vse elemente procesa. Predvsem gre tu za razvijanje obrabljivih elementov pištole za 
kovičenje, da bi dosegali čim več ponovitev do obrabe.
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